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Introducé@o e objetivo do estudo

A geracao de energia a partir da producao de biogds com dejetos
animais tem crescido no mundo e no Brasil (DEUBLEIN, D.;
STEINHAUSER, 2011; IPEA, 2012), apresentando grande potencial
para incrementar a renda e reduzir os custos agropecuarios e
agroindustriais. Este potencial tem despertado crescente interesse

de empresas e instituicoes do setor de energia (eletricidade e gas)

e, também, de fornecedores de maquinas, equipamentos e servicos

de consultoria técnica especializada, bem como de instituicoes de
pesquisa, desenvolvimento e inovacao. Nao menos importante do que
as questdes econdémicas, o uso do biogds surge como uma solucao
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) da producéo
animal. Desta forma, se alinha a agenda governamental para mitigacao
dos efeitos da atividade agropecuaria nas mudancas climaticas’ e se
coloca como alternativa a iniciativas voltadas ao desenvolvimento rural
sustentavel, atraindo também o interesse de instituicoes com atuacao

1 Durante a 15? Conferéncia das Partes (COP-15) para as negocia¢cGes globais em mudanca climética,
o Brasil apresentou as acdes nacionais de mitigacdo, que estabelecem reducédo de 36,1% a 38,9%
das emissdes de GEE projetadas para 2020, sendo a agropecuéria uma area central deste objetivo.
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local, como é o caso das prefeituras municipais e das agéncias de
assisténcia técnica e extensao rural.

Entretanto, persistem limitacdes técnicas e econdémicas na producao
de energia a partir do biogas no Brasil, sobretudo em regidées com
elevada concentracao de rebanhos (aves, bovinos e suinos) e pouca
disponibilidade de area agricola para a correta reciclagem dos efluentes
da biodigestdo sem comprometer a qualidade dos recursos hidricos,
como é o caso de muitas regides produtoras no Sul do pais.

Nos ultimos anos, surgiram inimeras iniciativas voltadas ao
desenvolvimento e implantacao de arranjos tecnolégicos vidveis para
a producao e uso do biogas gerado a partir de dejetos da producao
animal. Uma dessas iniciativas é o projeto que prevé a implantacao
de uma usina central de biogas no municipio de Tupandi, no Rio
Grande do Sul. Participam deste projeto uma empresa do setor

de energia, a Eletrosul Centrais Elétricas S.A., a agéncia alema de
cooperacao internacional, Deutsche Gesellschaft fuer Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) e a Prefeitura Municipal de Tupandi?. Na
Figura 1 a seguir, apresenta-se a localizacao prevista do projeto e as
caracteristicas dos solos da regiao.

O presente estudo prospectivo se propde a realizar uma andlise de
viabilidade técnica e econdmica das alternativas disponiveis para o
correto manejo e disposicao final dos efluentes de uma usina central de
biogds no municipio de Tupandi (RS). Sua realizacdo ocorreu no ambito
de contrato de Cooperacado Técnica entre Embrapa Suinos e Aves e a
Glz:.

2 As péaginas eletrénicas destas instituicoes sdo: www.eletrosul.gov.br, www.giz.de e
www.tupandi.rs.gov.br.

3 Os autores agradecem ao Dr. Karsten Block (mail@karstenblock.de), consultor da GIZ que contribuiu
na caracterizacdo dos efluentes e com informacdes sobre desempenho de alternativas tecnoldgicas
analisadas; e ao Dr. Riolando Cozzo (riolandoconsultoria@gmail.com), consultor externo pela
empresa Bunge e especialista em formulacdes e mercado de fertilizantes que contribuiu na
caracterizacdo da fabrica de fertilizantes fluidos.
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Paraguay

Uruguary

Legenda dos tipos de solo

TRe3: Associagio de Nitossolos

TBCHa3: Associagdo de Nitossolos e Argissolos

Re24: Aszociagdo de G los & Cherns los
B 1: Aszociacdo de Chernoszolos e Cambissolos

TRe7: Aszociagdo de Argissolos

PLeZ: Associagdo de Planossolos

'\ Locslizagdo da area destinada ao projetn: 29° 28° 02 365 51° 24°25. 85”0

Fonte: elaborado pelos autores a partir de IBGE (2002); Tupandi (2012; 2013) e Google Maps.
Figura 1. Localizacdo de Tupandi (RS) e da area destinada ao projeto, visdo
panoramica do municipio e caracteristicas dos solos da regiao

O projeto original prevé a instalacao de uma usina central de geracao de
energias elétrica e térmica com uma poténcia de 500 kW a 1 MW utili-
zando o biogas produzido a partir de dejetos do rebanho suino, bovino
e de frango de corte de 78 estabelecimentos agropecuérios localizados
em Tupandi (BLOCK, 2011; CARVALHO, 2011). O municipio tem area
de 59,5 km? e populacao de 3,9 mil habitantes. Em 2006, detinha 482
estabelecimentos agropecudrios com area média de 8,7 ha, ocupando
4,2 mil ha de area, sendo que 321 estabelecimentos criavam bovinos,
318 aves e 275 suinos (IBGE, 2006; 2013).
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Na Figura 2, a seguir, apresenta-se o desenho esquematico da propos-
ta, a qual prevé como estratégia para a gestao dos efluentes (A e B) o
seu transporte para aplicacao no solo como biofertilizante e a compos-
tagem e secagem dos lodos, cabendo a Prefeitura Municipal arcar com
os custos de transporte (dos dejetos para a usina e dos efluentes para
as areas agricolas).

[TTTTT T T T T T T T T T T T 1
Granjas de bovinos e : Energia elétrica Energia térmica :
frango de corte : :
1 1
1 1
1 1
Granjas de suinos I Gerador de energia a biogas I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
r ___________________________ ' Biodigestor de I
: T P g R Biodigestor de :
1 Peneira f— anque. e~ fr— mistura P! |agoa coberta | I
: homogenizagdo completa (BLC) :
: \!, (BMC) i :
1 1
: Tanque de lr :
: separagdo :
Efluente do tanque de separagdo (A) Efluente do biodigestor de lagoa coberta (B)
Legenda
Transporte de dejeto bruto e cama de aves Fluxo de biogés e energia
Fluxo de sélidos — Limite do projeto -
Fluxo de liquidos —_— (proposta original)

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Block (2011) e Carvalho (2011).
Figura 2. Desenho esquematico da proposta de implantacdo de uma usina de
biogads em Tupandi (RS)
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Abrangéncia do estudo e
tecnologias consideradas

O estudo ndo se propoOe a analisar a viabilidade global do projeto, mas
apenas o impacto de diferentes rotas de tratamento dos efluentes (A e
B na Figura 2) no valor econémico a ser gerado pela usina de biogas.
Foram analisadas cinco tecnologias alternativas para destinacao final
dos efluentes produzidos pela usina de biogas:

1. Transporte dos efluentes para aplicacdo no solo como biofertilizante
liquido.

2. Separacgao do lodo com um equipamento decanter, transporte do
efluente liquido para aplicacdo no solo como biofertilizante e secagem
do lodo com o uso de sacos de réafia para venda do subproduto (adubo
organico sélido). Esta alternativa é uma variante da anterior, ndo sendo
propriamente dita uma opcéao tecnolégica distinta.

3. Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (Sistrates)
com descarte dos efluentes tratados nos corpos d’agua (ou reuso) e
secagem do lodo do mdédulo de fésforo com o uso de sacos de rafia
para venda do subproduto (fosfato de célcio).

4. Separacao do lodo com um filtro de areia rapido, tratamento do
efluente liquido com equipamento de osmose reversa, com descarte
dos efluentes liquidos tratados nos corpos d’agua (ou reuso), transporte
dos efluentes liquidos nao tratados para aplicagdo no solo como
biofertilizante e secagem do lodo do filtro de areia rdpido com o uso de
sacos de réafia para venda do subproduto (adubo organico sélido).

5. Uso dos efluentes em substituicdo a 4gua limpa em uma fabrica de
fertilizantes fluidos e posterior venda do produto no mercado de
fertilizantes. Esta nao é propriamente uma alternativa, mas um novo

negécio.

Na Figura 3, sdo descritos os fluxogramas béasicos destas alternativas,
com destaque para a separacao entre fluxos de liquidos e de sélidos,
bem como para os tipos de efluentes e subprodutos finais.
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1. Transporte

A
\ > Transporte de efluente

B / liquido

2. Transporte com uso de decanter

Transporte de efluente
> p

A . .
/r liquido
B ====3>» Decanter M==3» Secagem > Vendazfe.adubo
orgdnico

3. Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (SISTRATES)

Descarte ou reuso

A
Médulo de Médulo de
) o i |
Nitrogénio Fosforo

B Secagem

Venda de fosfato de
q -
calcio

v

Transporte de lodo

4. Filtragem do lodo e osmose reversa

3> Secagem > Venda (fe.adubo
organico
3 Filtro de Osmose
A i > 3> Descarte ou reuso
areia reversa
B \l, > Transpor’te qe efluente
liquido

5. Fabrica de fertilizantes fluidos

Fertilizantes quimicos

A Fabrica de | 3 Venda de fertilizantes
8 fertilizantes fluidos

Legenda
Fluxo de liquidos — A = Efluente do tanque de separagdo
Fluxo de sdlidos — B = Efluente do biodigestor de lagoa coberta

Fluxo de insumos

Figura 3. Alternativas tecnolégicas consideradas para o correto manejo e
disposicao final dos efluentes de uma usina central de biogds em Tupandi,RS
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Além dessas cinco alternativas, também foi analisada a possibilidade de
manejo dos efluentes liquidos (A e B na Figura 2) por meio de compostagem
e de secagem com o calor dos geradores de energia. Estas opcbes foram
descartadas em funcédo dos argumentos técnicos a seguir.

Apesar de a compostagem ser considerada uma pratica consolidada,
uma série de fatores limita a obtencdo de um fertilizante de qualidade
que atenda as especificacGes legais para sua comercializacdo*. A
quantidade e a qualidade da matéria orgénica sao dois desses fatores.
O processo de compostagem envolve a mistura controlada dos
dejetos com um leito de material absorvente onde ocorre o processo
de fermentacao aerdbia. O material absorvente ou substrato é
normalmente composto de uma mistura de serragem e maravalha. O
processo de fermentacdo necessita de matéria organica biodegradavel
para a atividade biolégica, que promove o aumento da temperatura
da leira de compostagem e a evaporacado do excedente de umidade.
Considerando que a maravalha ou a serragem sdo compostos de
material lignificado e de baixa decomposicao, é necessario uma fonte
alternativa de carbono para que o processo ocorra satisfatoriamente
(HIGARASHI, 2012). Esta fonte de carbono é fornecida pelo préprio
dejeto adicionado a mistura. Como o processo de biodigestao que
ocorre na usina de biogas é extremamente eficiente em remover o
carbono dos dejetos, a compostagem do efluente do biodigestor

é tecnicamente possivel apenas mediante a adicao de outra

fonte de carbono a leira de compostagem. Entretanto, esta fonte
adicional de carbono teria maior utilidade caso fosse usada nos
préprios biodigestores, gerando mais energia do que no sistema de
compostagem. Considerando os aspectos mencionados acima, esta
técnica nao foi contemplada neste estudo porque os efluentes do
biodigestor ndo sao adequados para compostagem.

4 Instrucdo Normativa (IN) n°® 25 de 2009 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA).
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Em termos de secagem, o estudo considerou apenas a secagem do
lodo nas diferentes alternativas analisadas, ou seja, a secagem do lodo
do decanter, do lodo do médulo de fésforo do Sistrates e do lodo do
filtro de areia rapida que precede o equipamento de osmose reversa.
Tendo em vista os pequenos volumes envolvidos, optou-se pelo uso de
sacos de rafia de secagem em vez de equipamentos mais intensivos em
tecnologia como o uso de secadores a biogas. O estudo ndo considerou
a secagem do efluente liquido porque esta alternativa apresenta
viabilidade técnica apenas para a parte sélida (lodos) e ndo para o
efluente liquido (BLOCK, 2012a).

Assim, justifica-se a exclusao da andlise de secagem dos efluentes da
usina neste estudo pelos seguintes motivos:

1. A energia consumida para evaporar 1 kg de dgua é de 4.000-5.000
kJ, dependendo da eficiéncia do equipamento e método de secagem
empregado. Considerando um valor médio de 4.500 kJ ou 1.075 kcal
por kg de &gua, estimou-se que para a secagem do efluente bruto
dos biodigestores (386 m3/dia com 3,21% de matéria seca), efluente
apos decanter (341 m®/dia com 1,46% de matéria seca) e efluente
apés osmose reversa (204 m3/dia com 1,7% de matéria seca), seriam
necessarios 387, 357 e 213 GCal por dia para que o residuo seco
atingisse os 40% de umidade méxima conforme legislacéo®.

2. A energia térmica gerada pelo motor de 600 kW que sera instalado na
usina é de 1.750 kWh ou 1,5 GCal/h. Considerando 23h de trabalho por
dia, a energia térmica gerada diariamente por esse motor é equivalente
a 34,6 GCal.

3. Considerando que toda esta energia esteja disponivel para a secagem
dos efluentes (cendrio que desconsidera o uso de parte desta energia
para aquecimento do biodigestor), a oferta de energia térmica atende
apenas 8,9, 9,7 e 16,2% da demanda de energia para secagem dos
efluentes brutos, pds-decanter e pds-osmose, respectivamente.

5 IN/MAPA n° 25.
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Metodologia e fontes de dados e
informacdes

A metodologia utilizada é de um estudo de caso prospectivo, com
a definicdao de dois cenarios para a linha de base e a estimacao das
seguintes varidveis quantitativas para cada uma das alternativas
tecnoldgicas analisadas (Figura 3):

e Volume e caracteristicas dos dejetos, dos efluentes, lodos e
subprodutos;

e (Coeficientes técnicos especificando o consumo de insumos
intermediéarios e fatores de producao;

e (Custos de transporte dos efluentes, lodos e subprodutos;

® Precos de mercados de insumos e fatores de producéao;

® |nvestimento inicial, custo (total, operacional e respectiva
composicao percentual) e receita potencial com subprodutos;

e Valor presente liquido (VPL) a ser contabilizado no valor a ser
gerado pela usina de biogéas, seguindo o conceito de fluxo de
caixa incremental (GALESNE et al., 1999). Taxa de desconto
de 10% ao ano ou 0,797% ao més, vida util do projeto de 120
meses e valor residual dos investimentos de 10%.

Também foi desenvolvida uma avaliacao qualitativa para cada uma
das alternativas tecnolégicas analisadas, abordando os beneficios,
vantagens, desvantagens e riscos. O estudo de caso finaliza com
consideracoOes voltadas a politica publica e os desafios para a inovacao
em projetos desta natureza.

Para determinar o volume e caracteristicas dos dejetos, utilizou-se as
seguintes fontes de dados e informacodes:

15
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® Levantamento inicial do rebanho dos 78 produtores previstos para

participar do projeto (Tabela 1);

® Levantamento posterior em uma amostra de 23 produtores a fim de

determinar o valor médio de matéria seca dos dejetos liquidos de suinos

de 3,46% (RAMME, 2011);

e |evantamentos prévios realizados pela Embrapa Suinos e Aves (Oliveira
et al., 1993) e pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004) para
estabelecer a concentragdo de nutrientes N, P,O, e K,O (Tabela 2).

e Na Tabela 3, apresenta-se a estimativa para o volume anual de dejetos
e a quantidade anual de matéria seca, matéria seca organica e de
nutrientes excretados pelos rebanhos suinos, bovinos e de aves dos

estabelecimentos agropecudrios previstos para participar do projeto.

Tabela 1. Nimero de estabelecimentos agropecuarios previstos para participar

do projeto e respectivo rebanho

Unidade de producéao de
leitdo (matrizes e leitoes até
28 dias de idade)

Suinocultura  Crechério (leitdes até 70 dias
de idade)
Terminacgao (suinos até idade
de abate)
Produtores de frango de corte
Bovinocultura
Total

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Block (2011).

61

78

9.083

33.000

28.030

127.000
1.070
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Tabela 2. Volume e caracteristica dos dejetos dos rebanhos suinos, bovinos e

de aves dos estabelecimentos agropecuarios previstos para participar do projeto

Matrizes e leitdes 6,6 2,0 72
Leitdes creche 0,5 5,0 72
Suinos em terminacéo 2,6 4,0 72
Cama de aves 0,015 50,0 85
Bovinos 20,0 10,0 86

2,12
4,36
3,44
3,60
3,28

1,75
3,91
2,99
1,63
1,82

1,25
2,13
1,75
2,63
3,09

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Ramme (2011), Oliveira et al. (1993) e CQFS-RS/SC

(2004).

Tabela 3. Volume anual de dejetos e quantidade anual de matéria seca, matéria

seca organica e nutrientes dos estabelecimentos agropecudrios previstos para

participar do projeto

Matrizes e leitbes 59.5639 1.191 857 126.223

Leitdes creche 16.863 843 607

Suinos em terminacdo  71.617 2.865 2.063 246.361

104.193

73.523 65.934

214.134

Cama de aves 1.905 953 810 68.580 29.147
Bovinos 21.400 2.140 1.840 70.192 38.948
Total 171.324  7.991 6.177 584.879

452.356

74.424
35.918
125.329
50.102
66.126
351.899

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Block (2011); Ramme (2011); Oliveira et al. (1993) e CQFS-

RS/SC (2004).

O volume e as caracteristicas dos efluentes da usina de biogds e dos
efluentes, lodos e subprodutos das alternativas tecnolégicas analisadas
(Tabela 4) foram estimados pelos autores com base nas seguintes

fontes de dados e informacdes:

17
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® Insercédo dos dados da Tabela 3 em planilha de célculo disponibilizada
pela GIZ (BLOCK, 2011), a qual contém os coeficientes de desempenho
técnico da usina de biogas e permite estimar o volume e as
caracteristicas dos seus efluentes (A e B na Figura 2);

e Informacdes técnicas obtidas em Kunz et al. (2009) e Miele et. al (2011)
para o Sistrates®, Block (2012b) para a filtragem com osmose reversa e
Cozzo (2012) para a fabrica de fertilizantes fluidos.

e Estas fontes de dados e informacdes também foram utilizadas para
determinar o uso de insumos e fatores de producado por volume de
efluente a ser tratado (Tabela 5), bem como o investimento inicial
necessario a implantacdao de cada uma das alternativas tecnoldgicas
analisadas.

6 O Sistrates teve sua patente depositada em fevereiro de 2011 no INPI, como PI (Pedido de
Invencao), sobre o Protocolo n® 012110000133.
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Tabela 5. Coeficientes técnicos para caracterizar o uso de insumos e fatores de
producao das alternativas tecnoldgicas analisadas

Acido e base R$ 0,000 0,000 0,0000 0,019 0,000
Energia elétrica kWh 0,000 0,934 4,033 1,943 3,197
Hidréxido de calcio kg 0,000 0,000 0,950 0,950 0,000
KClI kg 0,000 0,000 0,000 0,000 258,114
Mao de obra h 0,000 0,008 0,008 0,008 0,028
MAP kg 0,000 0,000 0,000 0,000 287,481
Oleo diesel L 3,384 3,066 0,017 1,678 8,032
Polimeros kg 0,000 0,100 0,000 0,000 0,000
Sacos de rafia Unid. 0,000 0,833 0,833 0,833 0,000
Ureia kg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Kunz et al. (2009); Miele et. al (2011); Block (2012a;
2012b); Cozzo (2012).

O valor fertilizante (Tabela 4) foi calculado a partir da concentracao de
nutrientes nos efluentes, lodos e subprodutos e do preco de mercado
dos fertilizantes pago pelos produtores. Considerou-se que a ureia
contém 44% de N; o superfosfato triplo contém 42% de P,0,; e o
cloreto de potassio (KCI) contém 60% de K,O. Ressalta-se que este
valor é um preco-sombra dado aos efluentes, lodos e subprodutos
tendo em vista que estes nao tém preco de mercado (exceto o
fertilizante fluido). Nesse sentido, sao valores ilustrativos que permitem
comparar diferentes efluentes e subprodutos em uma mesma base
(valor em NPK) e ndo se constituem necessariamente em receita, preco
de venda ou custo de producao. O beneficio econdmico proporcionado
pelos efluentes seréd igual ao valor fertilizante quando estes sao
aplicados em é&reas proéprias. Quando aplicados em éareas de terceiros,
serd igual ao preco de venda, o qual pode sofrer deségios de até 100%.

O estudo considerou como linha de base para comparacao das
alternativas tecnolégicas o custo de transporte dos efluentes da usina
central de biogas até as lavouras da regiao para aplicacao no solo como
biofertilizante (alternativa n.° 1, na Figura 3), deduzido do beneficio
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econdmico gerado por estes efluentes. Este custo é determinado

pelo equipamento utilizado, pelo preco dos insumos (diesel, pneus e
manutencao, mao de obra e valor do caminhéao) e, principalmente, pela
distancia média a ser percorrida.

Para estimar a distancia média, foi desenvolvido um modelo baseado
na oferta e demanda de nutrientes em Tupandi e nos 127 municipios
localizados a uma distancia de até 150 km e, também, da disposicao
dos agricultores da regido em aceitar os efluentes da usina. As fontes
de dados e informacdes utilizadas foram:

® Dados da Pesquisa Pecuaria Municipal — PPM (IBGE, 2012b) para
dimensionar o rebanho suino;

e Estimativa da oferta de dejetos e de nutrientes (NPK) pelos rebanhos
suinos a partir da concentracdo média de 3,46% de matéria seca,
excrecdo diaria média de 8,6 L/cabeca/dia, e concentracdo de nutrientes
média de 3,13 kg/m?® para N; 2,68 kg/m?® para P,0O, e; 1,63 kg/m?® para
K,O (OLIVEIRA et al., 1993; CQFS-RS/SC, 2004; RAMME, 2011)7;

e Dados da Pesquisa Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2012a) para
dimensionar a area plantada (ha) das principais culturas (Tabela 6 e
Figura 4);

e Estimativa da demanda de nutrientes (NPK) com base nas recomenda-
coes de adubacdo para manutencao e correcao dos teores de nutrientes
no solo em funcado da capacidade de extracao de NPK pelas culturas
agricolas cultivadas na regidao, considerando o elemento critico fésforo
(NICOLOSO; CORREA, 2012);

® A disposicao dos agricultores da regido em aceitar os efluentes da usina
e a consequente porcentagem da area disponibilizada sdo variaveis
desconhecidas, por isso se utilizou uma simulacao com diversos niveis
de aceitacd@o (de 100% da &rea plantada até 10%).

7 Como os dados da PPM néo discriminam o sistema de criacédo e o tipo de rebanho suino, optou-se
por utilizar a excrecéo didria e concentracdo média de nutrientes de rebanho.
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Tabela 6. Area plantada (ha) das principais culturas, segundo distancia até o
municipio de Tupandi (RS), 2010

Cultura

Milho

Uva
Mandioca
Laranja
Fumo
Arroz
Feijao
Erva-mate
Soja

Trigo

Demais culturas

Total

<50 km >560e < > 100 e <
100 km 150 km
13.540 33.692 122.825
7.563 23.5565 5.303
4.957 5.223 9.575
4.106 2.847 2.993
2.205 474 40.101
1.601 40.109 45.213
1.119 2.511 4.362
34 113 4.400
9 3.635 37.163
7 822 4.534
11.096 20.087 14.845
46.237 133.068 291.314

Total

170.057
36.421
19.7556

9.946
42.780
86.923

7.992

4.547
40.807

5.363
46.028

470.619

Fonte: Pesquisa Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2012a).

Total
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Fonte: Pesquisa Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2012a).
Figura 4. Distribuicdo (%) da area plantada das principais culturas, segundo
distancia até o municipio de Tupandi (RS), 2010
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Para estimar o custo unitario do transporte dos efluentes (R$/km e R$/m?)

se considerou o uso de caminhdes truck tracados, quatro eixos a diesel, com
carroceria-tanque com capacidade de 20 m3. A velocidade média utilizada foi
de 35 km/h, com um consumo de 0,5 L de éleo diesel por km rodado e de 3,0
L/h durante as operacdes de carregamento e descarregamento. O regime de

operacao foi de 16 h/dia, com dois turnos de um motorista cada (considerando-

se uma folga de 10% para atrasos e pausas inesperadas, 0 que representa

uma operacao efetiva de 14,4 h/dia). Como a aplicacédo dos efluentes nao pode

ser feita em dias chuvosos, considerou-se apenas 165 dias Uteis sem chuva,
por ano (INMET, 2012). Como o transporte sera realizado por prestadores de
servicos de frete, calculou-se o valor dos impostos diretos com base no lucro

real e incidéncia de ISSQN.

Na Tabela 7 se apresentam os precos de mercado utilizados neste estudo.

Tabela 7. Precos de mercado

Adubo organico do decanter* *

Adubo orgéanico do filtro de areia rapido* *
Caminhao truck tracado (6X4 4e Dies.)
Carroceria-tanque de 20 m?

Energia elétrica comprada

Energia elétrica vendida

Escavadeira hidraulica para lagoas
Fertilizante fluido (00-10-10)

Fertilizante sélido (00-25-25)

Fosfato de célcio do Sistrates* *

Frete dos insumos para a fabrica de fertilizantes
fluidos

Frete fertilizante fluido (100 km somente ida)
Frete subprodutos vendidos (35 km somente
ida)***

Hidréxido de célcio

KCI

R$/t
R$/t
R$ mil/un.
R$ mil/un.
R$/kWh
R$/kWh
R$/h maquina
R$/t
R$/t
R$/t

R$/t
R$/t
R$/t

R$/kg
R$/t

16,27
170,91
235,00

28,00

0,264

0,140
197,17
519,82

1.214,54

28,84

35,47
58,000
15,85

0,50
1.262,22

Continua...
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Continuacéo...

Lona PVC para revestimento das lagoas R$/m? 25,00
MAP R$/t 1.491,00
Monitoramento R$/més 1.104,00
Oleo diesel R$/L 2,12
Pneus R$/un. 1.674,00
Polimeros R$/kg 25,00
Sacos de réafia para secagem de lodo R$/saco 10,00
Salérios operadores (inclui encargos) R$/més 1.353,00
Salarios motoristas (inclui encargos) R$/més 1.908,00
Superfosfato triplo R$/t 1.328,74
Taninos R$/L 1,85
Ureia R$/t 1.197,13
Fonte: levantamentos a campo realizados pelos autores; ANP (2012); Cozzo (2012) e EPAGRI/CEPA
(2012).

* Valores médios para o periodo de jan./2011a mai./2012, atualizados pelo IGP-DI para jun./ 2012.
** Preco FOB calculado, considerando 60% de matéria seca e desagio de 74% em relacdo ao valor
fertilizante, de acordo com desé&gio verificado no mercado de cama de avidrio.

*** Para a venda de adubo organico e fosfato de célcio, considerou-se a distancia de 35 km de
Tupandi até o municipio de Montenegro, RS, onde esté localizada a Cooperativa dos Citricultores
Ecolégicos do Vale do Cai, a Ecocitrus, que produz e comercializa adubos orgéanicos por meio de uma

usina de compostagem de residuos agroindustriais.
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Linha de base para comparar
as alternativas: transporte dos
efluentes

A alternativa n.° 1 de transporte dos efluentes da usina de biogés

para aplicacdo no solo como biofertilizante das lavouras é a de menor
complexidade tecnoldgica e de maior flexibilidade (MAYERLE, 2011)8, e
representa a principal estratégia de manejo dos dejetos suinos no Brasil,
sendo também a estratégia de manejo dos efluentes proposta pelo
projeto (CARVALHO, 2011). Por isso, sera considerada a linha de base
para comparacdao com as demais alternativas.

Os beneficios desta alternativa sdo o uso dos nutrientes contidos
nos dejetos e efluentes (NPK) e o seu importante papel como agente
condicionador de solos (carbono e outros nutrientes), reduzindo

as despesas dos agricultores com adubos minerais e, também,
impactando de forma positiva na produtividade das lavouras®. Em
situacOes nas quais o efluente é aplicado em areas préprias, pode-se
afirmar que o detentor do efluente serad beneficiado com o seu valor
fertilizante equivalente a reducao de despesas com adubos quimicos.
Entretanto, quando o efluente é aplicado em &reas de terceiros, o
beneficio a ser obtido sera equivalente ao seu preco de venda, e nao
ao seu valor fertilizante. O preco de venda é muito varidvel, mas pode
sofrer desagios de até 100% em relacao ao valor fertilizante. Na
comercializacao de cama de frango de corte, os desagios variam de
66% a 92% em relacado ao seu valor fertilizante.

8 Arranjo logistico com producédo centralizada de biogas e de energia elétrica e descentralizacdo na
coleta de dejetos e na distribuicdo dos efluentes (MAYERLE, 2011).

9 Esta anélise econémica nao considerou os efeitos positivos na qualidade do solo e na produtividade
das lavouras, apenas o seu valor fertilizante (reducéo das despesas com fertilizantes quimicos) ou
seu preco de venda quando for o caso.
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O principal limitador desta alternativa é a elevada concentracdo de
rebanhos suinos e de outras criacoes confinadas em relacado a escassa
disponibilidade de areas agricolas préximas para a reciclagem dos
dejetos de forma ambientalmente correta. Essa situacdao ndo ocorre em
todas as regides produtoras, mas é particularmente caracteristica das
tradicionais zonas de producao suinicola do Sul do Brasil, como é o
caso da regidao onde se localiza o municipio de Tupandi.

Os solos da regido de Tupandi e do seu entorno se caracterizam

pela baixa aptiddao para a agricultura mecanizada (alta declividade e
pedregosidade), o que limita a area agricola disponivel para aplicacao
do biofertilizante, e também pela elevada fertilidade natural que
apresentam. Considerando o exposto, e também a necessidade do
empreendimento (usina) ser sustentdvel em longo prazo, a demanda
de nutrientes deve ser calculada com base nas recomendacdes de
adubacao para manutencao dos teores de nutrientes no solo em funcao
da capacidade de extracao de NPK pelas culturas agricolas cultivadas
na regidao. Como nao ha informacodes atualizadas disponiveis sobre

o nivel de fertilidade nos solos da regido, é possivel esperar que,

nos primeiros anos, a demanda de fertilizantes seja maior do que a
calculada devido a necessidade de correcao da fertilidade do solo.

No entanto, apés este processo, a demanda de fertilizantes deve cair
para os niveis calculados em funcdo da demanda de manutencéo,

se as recomendacdes agrondmicas forem seguidas corretamente e o
cenario agricola da regidao se mantiver inalterado. Além da oferta de
NPK via biofertilizantes oriundos da usina, deve-se também computar a
oferta de biofertilizantes nos municipios potencialmente receptores dos
efluentes da usina, a fim de que o problema de excesso de nutrientes
nao seja apenas transferido para os outros municipios.

Tendo em vista diferentes recomendacoes de adubacao (correcao

X manuten-cao), variabilidade na concentracao de nutrientes dos
efluentes e diversos niveis de disposicdo dos agricultores em aceitar os
efluentes da usina para aplicacdo nas lavouras, deve-se prever grande
variabilidade e incerteza em relacao a distancia a ser percorrida para
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o transporte dos efluentes. Na Figura 5, apresenta-se a simulacédo do
modelo descrito anteriormente, o qual prevé que a distancia para o
transporte dos efluentes da usina central de biogas pode variar de 24 a
115 km (somente ida)'®

120

/
/7
- /,
. 7 )/
o /// /
. _— =
N —
40 :7 /
30 /

—

20 T T T T T T T T T J
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

Disposicdo em aceitar efluentes da suinocultura (como % da area plantada)

Distancia média (km, somente ida)

do + ¢do de correcdo I gdo + ¢do de corregdo

do + ¢do de manutencdo I gdo + ¢do de manutencdo

Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.

Figura 5. Distancia média ponderada para transportar os efluentes da usina
central de biogds em Tupandi, em funcao da disposicao em aceitar os
efluentes da suinocultura, da concentracao de nutrientes nos efluentes e da
recomendacdo agronémica de adubacao

10 O estudo nao considerou a oferta de dejetos e de NPK pelo rebanho bovino porque a maior parte
ndo é criada em confinamento, com os dejetos sendo absorvidos pelas dreas de pastagem.
Também nao foi considerado o rebanho de frangos de corte e outras aves porque a cama de
aviario pode ser comercializada a distancias maiores do que os dejetos suinos, sendo, em muitos
casos, adquirida por fabricas de fertilizantes orgénicos. Caso a oferta de NPK por estes rebanhos
fosse considerada, dever-se-ia prever um significativo aumento na distancia média a ser percorrida.

27
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A grande variabilidade nas distancias a serem percorridas (Figura 5) se
reflete nos custos de transporte dos efluentes (Figura 6), que poderéa
variar de 9,77 R$/m?® (4,08 R$/km rodado) para a distdncia minima

de 24 km, até 39,65 R$/m? (3,46 R$/km rodado) para a distancia de
115 km. Estas projecoes estao alinhadas com os custos de transporte
de dejetos liquidos da suinocultura com o uso de caminhao-tanque
verificado em levantamentos realizados por Sandi et al. (2011; 2012)
em municipios da regido Sul (Tabela 8).

45,00 1

40,00

35,00

30,00

25,00 A

20,00 A

R$/m?

15,00

10,00

5,00 - -~

0,00

10 km 30 km 50 km 70 km 90 km 110 km

Distancia (somente ida)

@==Custo de transporte dos efluentes @ \/alor fertilizante dos efluentes aplicados em areas préprias

Venda dos efluentes com deségio para aplicacéo em éreas de terceiros

Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.

Figura 6. Custo de transporte dos efluentes, em funcéo da distancia da usina
central de biogas até as lavouras, valor fertilizante e preco de venda dos
efluentes
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Tabela 8. Custo de transporte e distribuicdo de dejetos liquidos da suinocultura,
com o uso de caminhdo-tanque, sem subsidio, em municipios selecionados da
regiao Sul, 2012

Tupandi (RS) 12,00 15,00 6,59 4,12
Toledo (PR) 12,00 15,00 6,95 4,34
Cascavel (PR) 10,00 15,00 7,30 5,48
Tupandi (RS) 8,00 15,00 4,39 4,12
Palotina (PR) 8,00 12,00 6,08 4,56
Concdérdia (SC) 8,00 8,00 8,13 4,07
Cafelandia (PR) 3,00 8,00 3,91 5,22
Média 8,71 12,57 6,19 4,56

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Sandi et al. (2011; 2012). Valores atualizados para

mai./2012 pelo IGP-DI.

E importante comparar a distancia necessaria para atender a
recomendacao agronémica em funcao da disposicdo em aceitar os
efluentes (Figura 5) com a distancia maxima que garante a viabilidade
econdmica do transporte em funcao da condicao de valoracao dos
efluentes (Figura 6). O transporte e posterior aplicacdo dos efluentes
em areas de terceiros somente sado vidveis a distancias inferiores aquela
necessaria para atender a recomendacao agronémica, mesmo quando

a disponibilidade em aceitar os efluentes é de 100% da area plantada
(Tabela 9).
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Tabela 9. Distancia necessaria para atender a recomendacao agronémica em
funcdo da disposicdo em aceitar os efluentes, distancia maxima para viabilidade
econdmica do transporte em funcao da condicédo de valoracdo dos efluentes e
respectivos custos de transporte

Distancia para atender a recomendacao

agronOmica de manutencao utilizando 100% 44 3,72 16,32
da area plantada

Distancia para atender a recomendacao

agrondmica de manutencao e alta aceitacao 54 3,64 19,65
do efluente (70% da area plantada)

Distancia para atender a recomendacao

agronOmica de manutencao e baixa aceitacao 78 3,63 27,50
do efluente (30% da area plantada)

Distancia economicamente vidvel para

aplicacao em érea propria (custo = valor 73 3,65 26,01
fertilizante)

Distancia economicamente viavel para

aplicacdo em é&rea de terceiros (custo =

preco de mercado com desagio médio de

74% sobre o valor fertilizante)

15 4,52 6,96

Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.

A partir destas consideracdes, acredita-se que as condicdes mais
provaveis de remocao dos efluentes da usina central de biogas em
Tupandi tenham as seguintes caracteristicas:

®* Predominio de solos de boa qualidade demandando apenas adubacao de
manutencao.

e Baixa concentracao de nutrientes nos dejetos (Tabela 2).

® Baixa disposicdo em aceitar efluentes da usina de biogas.

e Grande variabilidade e incerteza em relacdo a distancia a ser percorrida
para transporte dos efluentes (Figura 5) e, consequentemente, nos
custos de transporte (Figura 6).
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e Aplicacdo em éarea de terceiros, com alto desagio sobre o seu valor
fertilizante, o qual também estéa sujeito a grande variabilidade e
incerteza''.

A principal consequéncia para a linha de base deste estudo é que o custo
liquido'? de transporte dos efluentes muito provavelmente sera positivo (custo
de transporte > beneficio econdmico) e estard sujeito a grande variabilidade,
constituindo-se em uma das principais fontes de incerteza do projeto. Como
nao é possivel determinar este valor a priori, optou-se por utilizar dois cenéarios
para a presente andlise, quais sejam:

e Cenario 1: baixo custo liquido de transporte, de 1,50 R$/m?® (definido a
partir de consulta a um grande produtor de suinos da regidao Sul que nao
dispOe de area agricola).

e Cenario 2: alto custo liquido de transporte, de 2,71 R$/m?3, que
representa um acréscimo de 80% sobre o Cenério 1.

Ambos os cenérios sao considerados conservadores (subestimam o
custo liquido de transporte) dadas as caracteristicas acima descritas, as
tendéncias verificadas na relagao entre rebanho e area agricola (Figura
7) e, também, o comportamento futuro dos precos (sobretudo do 6leo
diesel).

Por outro lado, é importante que se considere a possibilidade de
utilizacdo do biogas gerado como fonte de combustivel para mover
a frota de caminhdes, o que pode ser uma alternativa atraente para
reducado dos custos e emissdes atmosféricas (GEE). No momento,
entretanto, esta tecnologia é ainda incipiente e indisponivel
comercialmente no Brasil. Além disso, reduz a oferta de biogas para
geracao de energia, reduzindo as receitas do projeto.

11 A alta volatilidade das taxas de cambio e do preco dos fertilizantes no mercado internacional
também impacta diretamente nesta variavel.

12 O custo liquido do transporte do efluente equivale ao custo de transporte deduzido do valor
fertilizante do efluente quando este é aplicado em &reas proéprias, ou deduzido do preco de venda
do efluente quando este é aplicado em areas de terceiros.
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138%

111%

-24% -24%

Lavoura temporaria Lavoura permanente Lavoura total Bovinos Suinos Frango de corte

= Tupandi (RS)  ® Microrregido de Montenegro (RS)

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Pesquisa Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2012a); Pesquisa
Pecuéria Municipal — PPM (IBGE, 2012b).

Figura 7. Crescimento da area plantada com lavouras e do efetivo dos rebanhos
em Tupandi e na microrregido de Montenegro, 2000-2010 (em %)
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Resultados

Nesta secao, é discutida a andlise de viabilidade econémica a partir
do valor dos investimentos, custos e VPL estimados para as cinco
alternativas propostas, nos dois cenarios considerados, quais sejam,
de baixo e de alto custo liquido de remocao dos efluentes. Ao final,
é apresentada uma analise qualitativa dos beneficios, vantagens,
desvantagens e riscos das alternativas tecnoldgicas.

Alternativas n.° 1 e n.° 2: transporte e transporte com
decanter

A alternativa n.° 1 de transporte dos efluentes requer o menor
investimento inicial, de R$ 357 mil. Este valor refere-se a construcao
de uma lagoa de armazenagem dos efluentes com volume de 30,9 mil
m?, para um periodo de 80 dias'®. Ndo estdo incluidos investimentos
em frota prépria, porque se considerou que o empreendimento realizara
a terceirizacao dos servicos de frete'*. Desta forma, o principal
componente do custo sao as despesas com fretes (Tabelas 10, 11 e
Figura 8).

No Cenério 1, é a opcao de menor custo, de aproximadamente 2,08
R$/m?3 de efluente (Tabela 10 e Figura 9), bem como de menor impacto
no valor a ser gerado pela usina central de biogds, com uma reducéao
no VPL da usina de R$ 1,8 milhdo em 10 anos (Tabela 12). O cenério 2
apresenta um custo de 3,29 R$/m? de efluente (Tabela 11 e Figura 9).
O impacto negativo no valor a ser gerado pela usina central de biogas
foi estimado em R$ 2,9 milhdes em 10 anos (Tabela 15).

13 Equivalente aos 120 dias exigidos pela legislacdo [Norma Técnica da FEPAM (www.fepam.rs.gov.
br/central/diretrizes/diret_suinos_novos.pdf)], menos 40 dias de tempo de retencéo hidraulico (TRH)
na usina central de biogds. Esta estrutura de armazenagem também é necesséria para os efluentes
gerados nos dias chuvosos, durante os quais ndo é possivel aplica-los nas lavouras.

14 Caso a opcédo seja por frota prépria, o investimento devera ser acrescido de aproximadamente R$
774 mil, referentes a aquisicéo de trés caminhdes com carroceria-tanque.
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A alternativa n.° 2 de transporte com separacédo do lodo com decanter
é uma variante da alternativa n.° 1, nao sendo propriamente dita uma
opcao tecnoldgica distinta. Requer o segundo menor investimento
inicial, de R$ 585 mil. Este valor refere-se a construcao de uma lagoa
de armazenagem dos efluentes com volume de 27,3 mil m3, para um
periodo de 80 dias, e a instalacao de um equipamento decanter (vazao
de 15 m?3/h) para separacao do lodo do biodigestor de lagoa coberta.
Também nao considera investimentos em frota prépria.

O uso de um decanter implica em maiores despesas com insumos
quimicos e manutencao, mas se revelou pouco eficaz na reducéao

das despesas com frete. E a opcdo de maior custo nos dois cenérios
analisados e de maior impacto negativo no valor a ser gerado pelo
projeto. A receita que pode ser obtida com a venda de subprodutos
(adubo orgéanico) tem pouca importancia em relacao aos custos e nao
altera estes resultados (Tabelas 10, 11, 12 e Figuras 8 e 9).

Alternativas n.° 3 e n.° 4: tratamento do efluente com
o Sistrates ou equipamento de osmose reversa

As alternativas de tratamento dos efluentes requerem maior
investimento inicial em comparacao as alternativas de transporte, sendo
que o Sistrates necessita de R$ 918 mil em investimentos, enquanto
que a osmose reversa requer R$ 1,55 milhdo. Além de ser mais
onerosa em termos de equipamentos, esta Ultima opcdo também requer
a construcao de uma lagoa de armazenagem da parcela dos efluentes
ndo tratados para um periodo de 80 dias, com volume de 16,4 mil m3.

Os principais componentes do custo de tratamento no Sistrates

sdo energia elétrica e insumos quimicos, que representam quase
metade dos custos totais. Parte dos custos com eletricidade pode

ser descontada a partir da producao e conversao do biogas gerado.

O equipamento de osmose reversa é mais eficiente em termos de
consumo energético, mas apresenta maiores custos com depreciacao
e amortizacado do capital e despesas de manutencao, que em conjunto
representam mais da metade dos custos totais (Tabelas 10 e 11 e
Figuras 8 e 9). E importante salientar que a opcdo pelo equipamento
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de osmose reversa nao trata a totalidade do efluente, mas apenas

o efluente do tanque de separacao (A na Figura 2 e Tabela 4), com
menos de 1 a 2% de matéria seca organica, limite para esta tecnologia
(BLOCK, 2012b). Uma parcela significativa do custo (no minimo de
20%) ocorre devido ao transporte do efluente nao tratado (efluente do
biodigestor de lagoa coberta, B na Figura 2 e Tabela 4), que apresenta
mais de 1 a 2% de matéria seca organica.

Tabela 10. Investimento inicial e custo das alternativas tecnolégicas no Cenério
1 (R$/més)

Investimento
357.115 585.288 917.571 1.547.157 4.256.422

necessario
Despesas (saidas de
) 19.437 38.173 24.287 23.659 8.893.285
caixa)
Transporte de lodos e
17.380 15.334 869 9.201 0
efluentes
Energia elétrica 0 1.514 6.542 3.153 5.185
Demais insumos e
) 1.104 16.489 9.665 1.732 8.848.471
servicos
Manutencéo 893 1.463 3.823 6.446 10.833
Mao de obra 0 2.706 2.706 2.706 24.630
Eventuais 60 665 682 421 4.167
Depreciacéo e
4.634 7.596 11.908 20.078 55.238

amortizacao*

Custo total 24.071 45.768 36.195 43.737 8.948.523
Receita com

subprodutos (FOB)* *

Frete dos subprodutos

0 8.506 10.580 8.257 9.309.112

0 8.286 5.816 766 1.038.676
vendidos* * *

Resultado -24.071 -45.548 -31.431 -36.247 -678.087

Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.
** O volume e as caracteristicas dos subprodutos estédo na Figura 3 e Tabela 4.
*** Considerou-se a distancia de 35 km, somente ida, para a venda de adubo orgénico e fosfato de

célcio, e de 100 km para o fertilizante fluido.
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Tabela 11. Investimento inicial e custo das alternativas tecnolégicas no Cenéario
2 (R$/més)

Investimento
357.115 585.288 917.571 1.547.157 4.256.422

necessario

Despesas (saidas de
33.434 50.523 24.987 31.069 8.893.285

caixa)
Transporte de lodos e

31.378 27.685 1.569 16.611 0
efluentes
Energia elétrica 0 1.514 6.542 3.153 5.185
Demais insumos e

) 1.104 16.489 9.665 1.732 8.848.471

servicos
Manutencéo 893 1.463 3.823 6.446 10.833
Mao de obra 0 2.706 2.706 2.706 24.630
Eventuais 60 665 682 421 4.167
Depreciacéo e

4.634 7.596 11.908 20.078 55.238

amortizacao*

Custo total 38.069 58.118 36.895 51.147 8.948.523
Receita com

subprodutos (FOB)* *

Frete dos subprodutos

0 8.506 10.580 8.257 9.309.112

0 8.286 5.816 766 1.038.676
vendidos* * *

Resultado -38.069 -567.899 -32.131 -43.657 -678.087
Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.
** O volume e as caracteristicas dos subprodutos estédo na Figura 3 e Tabela 4.
*** Considerou-se a distancia de 35 km, somente ida, para a venda de adubo orgénico e fosfato de
célcio, e de 100 km para o fertilizante fluido.
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100% -
90% -
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20%
10% -
0% - : : : : : : : :

Transporte  Transporte Transporte + Transporte + SISTRATES SISTRATES Filtragem + Filtragem +  Fabrica de

1 (2) Decanter (1) Decanter (2) 1 (2) Osmose Osmose fertilizantes
Reversa (1) Reversa (2) fluidos (1 e
2)
= Transporte de lodos e efluentes u Energia elétrica = Demais insumos e servicos

® Manutencdo, mao de obra e outros M Depreciacdo e amortizagdo do capital

Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.
Figura 8. Composicao dos custos das alternativas tecnoldgicas consideradas
para os Cenéarios 1 e 2 (% dos custos totais)
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768 772

5,02
4,36 4,41

3,77

329 329 312 318

2,68

2,08 2,10 2,16 2,04
1,68

Transporte (1) Transporte (2) Transporte + Transporte + SISTRATES SISTRATES Filtragem + Filtragem + Fabrica de
Decanter (1) Decanter (2) (1) (2) Osmose Osmose fertilizantes
Reversa (1)  Reversa (2) fluidos (1 e 2)

® Despesas operacionais m Custo total (despesas + depreciacdo + amortizagao do capital)

Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.
Obs.: o gréfico da alternativa fabrica de fertilizantes fluidos esta fora da escala para facilitar a

visualizacdo.
Figura 9. Despesas operacionais e custo total das alternativas tecnoldgicas
consideradas para os Cendrios 1 e 2 (R$/m? de efluente)

Tabela 12. Valor presente liquido (VPL) das alternativas tecnoldgicas (R$ mil)'®
Receita Transporte Filtragem  Fabrica de

Cenario com Transporte + Sistrates + Osmose fertilizantes

subprodutos Decanter Reversa fluidos
Investimento

L 357 585 918 1.547 4.256
necessario
Cendrio 1 Nao -1.841 -3.604 -2.754 -3.311
Sim -3.487 -2.387 -2.733 -52.087
Cenério 2 Nao -2.920 -4.456  -2.808 -3.882
Sim -4.439  -2.440 -3.304 -52.087

Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.

15 Taxa de desconto de 0,797% ao més, vida Util do projeto de 120 meses e valor residual do
investimento de 10%.
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O Sistrates apresenta custos de tratamento inferiores a opcéo de
osmose reversa nos dois cendrios analisados (Tabelas 10 e 11 e Figuras
8 e 9), bem como menor impacto negativo no valor a ser gerado pela
usina central de biogas (Tabela 12)6.

Em relacao a linha de base, o Sistrates tem o menor custo do Cendrio
2, de aproximadamente 3,18 R$/m?® de efluente (Tabela 11 e Figura

9), bem como menor impacto negativo no valor a ser gerado pela usina
central de biogéas, de aproximadamente R$ 2,8 milhées em 10 anos
sem a obtencao de receitas com a venda de subprodutos, e de R$ 2,4
milhdes com a obtencao de receitas (Tabela 12). A receita que pode
ser obtida com a venda de subprodutos (fosfato de célcio e adubo
organico) altera pouco o desempenho destas alternativas, sobretudo no
caso do Sistrates.

E importante salientar que em todas as opcdes, exceto no Sistrates,
ocorre um impacto significativo da elevacao do valor do frete de
remocao dos efluentes nos custos totais (Cenéario 1 x Cenério 2). Na
Tabela 13, apresenta-se uma estimativa do custo liquido de transporte
dos efluentes (custo — beneficio econdmico) que torna economicamente
viadvel a adocao de alternativas de tratamento. O Sistrates € a
alternativa mais préxima, sendo a opcao mais vantajosa quando o valor
liquido do transporte (custo — beneficio econémico) for superior a um
valor entre 2,14 e 2,58 R$/m? de efluente, um acréscimo de 43 a 72%
nos valores observados junto a um grande produtor da regido Sul (linha
de base do Cenério 1).

16 Essa condicdo se mantém mesmo quando se considera tarifas de energia elétrica praticadas no
mercado (R$/MWh 264) em vez do custo de venda da energia utilizado neste estudo (estimado em
R$/MWh 140).
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Tabela 13. Estimativa do custo liquido de transporte dos efluentes que torna
economicamente viavel a adocdo de alternativas de tratamento

N.° 2 - Transporte + Decanter 17,33 1.055 17,17 1.044
N.° 3 - Sistrates 2,58 72 2,14 43
N.° 4 - Osmose Reversa 5,00 233 3,62 142

Fonte: elaborado pelos autores, conforme metodologia.
Obs.: as alternativas citadas tornam-se mais atraentes que a linha de base se o transporte custar mais

do que especificado na tabela.

Alternativa n.° b: fabrica de fertilizantes fluidos

A alternativa que requer o maior investimento é a de implantacao de
uma fabrica de fertilizantes fluidos, no valor total de R$ 4,3 milhdes,
com capacidade de produzir 240 mil t/ano. Esta opcéao inclui instalacdes
e equipamentos da fabrica no valor de R$ 3,7 milhdes e, também, a
construcao de uma lagoa de armazenagem dos efluentes de 46,3 mil
m3, para um periodo de 120 dias, devido a sazonalidade da demanda
por fertilizantes, no valor de R$ 536 mil'’.

Deve-se considerar que esta nao é propriamente uma alternativa,

mas um novo negdcio, no segmento de fertilizantes, que pode ser
localizado junto a usinas centrais de biogas para utilizar o seu efluente
em substituicdo a dgua limpa nos processos industriais'®. Por isso, os
custos da fébrica de fertilizantes fluidos nao sdao comparaveis as demais
alternativas. Os insumos quimicos para a fabricacado de fertilizantes
fluidos (MAP, Ureia e KCI) representam 99% dos custos de fabricacao
(Tabelas 10 e 11 e Figuras 8 e 9). Quando se considera o custo posto
no produtor rural, ainda representam 89% dos custos.

17 Considerou-se o investimento em uma fabrica com automacgao, no valor de R$ 600 mil. E possivel
realizar o investimento sem automacé&o, no valor total de R$ 3 milhGes, o que requer um acréscimo
de 29% na méo de obra.

18 Utiliza entre 565 e 647 L de &gua (ou efluente) para produzir uma tonelada de fertilizante fluido,
dependendo da formulacgéo.
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Esta opcao é extremamente sensivel as despesas com frete dos
produtos vendidos. Por nao ter frete retorno (transporte especializado),
é cobrado ida e volta, ao contrario do fertilizante sélido. Além disso,

é um produto que se destina a agricultores com area superior a 50 ha
(Cozzo, 2012).

Estes limitantes tornam a opcao da fabrica de fertilizantes liquidos
também dependente da area de lavouras no entorno da usina.
Considerando a formulacdo que utiliza a maior quantidade de efluente'®,
sera necessario produzir 215 mil t anuais, o que demanda uma éarea de
537 mil ha de lavouras em estabelecimentos com mais de 50 ha. Para
que o empreendimento tenha viabilidade, esta area deve estar a uma
distancia de até 50 km, ou 100 km ida e volta (Cozzo, 2012), o que
nao se verifica na regidao de Tupandi, que dispde menos de 1% desta
area em estabelecimentos com mais de 50 ha em um raio de até 50 km
da usina (Tabela 14 e Figura 10).

Tabela 14. Area plantada (ha) das principais culturas, segundo distancia até o
municipio de Tupandi (RS), em estabelecimentos com mais de 50 ha de éarea
total, 2010

Arroz 720 23.661 28.747 53.128
Milho 720 4.669 21.541 26.930
Uva 374 1.650 605 2.629
Mandioca 369 1.115 1.805 3.289
Melancia 128 1.706 1.431 3.265
Fumo 103 181 7.029 7.313
Feijao 49 309 856 1.214
Erva-mate 3 1 258 262
Soja 0 675 16.355 17.030
Trigo 0 122 2.586 2.708
Demais culturas 767 2.368 2.821 5.9556
Total 3.233 36.457 84.034 123.725

Fonte: elaborado pelos autores a partir da Pesquisa Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2012a) e do
Censo Agropecuério 2006 (IBGE, 2006).

19 A formulacdo 00-10-10 requer 647 L de efluente para cada tonelada de fertilizante produzido.
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Total

Demais culturas

Erva-mate

Uva

Feijao

Melancia

Mandioca

Trigo

Fumo

Milho

Soja

Arroz

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m<50km ® > 50e<100km => 100 e < 150km

Fonte: elaborado pelos autores a partir da Pesquisa Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2012a) e do
Censo Agropecuério 2006 (IBGE, 2006)

Figura 10. Distribuicado (%) da area plantada das principais culturas, segundo
distancia até o municipio de Tupandi (RS), em estabelecimentos com mais de
50 ha, 2010

A logistica desfavoravel de Tupandi e a baixa disponibilidade de areas
agricolas impactam diretamente no retorno esperado de uma fébrica
de fertilizantes fluidos, ndo apresentando as condicdes ideais para esta
opcao (Cozzo, 2012). Esta conclusdo se mantém mesmo na situacao
na qual ocorra um repasse de recursos da usina central de biogas para
a fabrica de fertilizantes equivalente as despesas com transporte dos
efluentes (subsidio de um projeto para o outro).

Analise qualitativa

No Quadro 1, a seguir, sao apresentados os beneficios, vantagens,
desvanta-gens e riscos das alternativas tecnoldégicas analisadas.
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Legislacdao ambiental, reparticdo de
custos e corresponsabilidade

Tendo em vista as diferencas de escala, deve-se considerar que a
postura dos 6rgaos ambientais em relacdo a usinas centrais de
biogas serd pautada por maior cautela e um grau de exigéncia
(liberacao, fiscalizacdao e monitoramento, padrao tecnolégico etc.)
significativamente mais restritivo quando comparada a pequenos e
médios suinocultores dispersos geograficamente.

Como apontado anteriormente, a opcao predominante de manejo dos
dejetos da suinocultura no Brasil é o seu transporte para posterior
aplicacao nas lavouras como biofertilizante. Este custo é arcado pelos
suinocultores, nao havendo a corresponsabilidade dos demais elos da
cadeia produtiva (sobretudo das agroindustrias), sendo que em muitas
regioes produtoras ha um significativo aporte de recursos publicos
para subsidiar o transporte de dejetos (SANDI et. al.; 2011; 2012)%°.
Entende-se que a entrada de novos setores no segmento de biogas,
como é o caso do energético, deva ser pautada pela internalizacao dos
custos envolvidos no transporte ou no tratamento dos efluentes.

A proposta original de divisdo de tarefas no projeto em Tupandi nao
resolve esse problema. Ao contrério, eleva os impactos no orcamento
municipal. Em levantamento feito em Tupandi, o subsidio chegou a
74,6% do custo de distribuicdo dos dejetos em granjas que necessita-
vam transportar a distadncias maiores que 8 km (SANDI et. al.; 2012),
representando uma despesa anual para o orcamento municipal de R$
111 mil (TUPANDI, 2012).

20 Além disso, representam um foco permanente de tensdes, como dificuldades de atender a
demanda, pressdes politicas para priorizagcdo dos beneficiarios e impacto no orcamento dos
pequenos municipios (MIRANDA, 2005).
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O incentivo publico a implantagcdo de usinas centrais de biogas deve
considerar que nao é possivel viabilizar novas formas de gerar valor
sobre a suinocultura (da carne para a energia e o fertilizante) sem
reservar parcela deste valor agregado ao correto manejo dos efluentes,
de preferéncia que considere a reducao das emissoes de GEE e da
pressado sobre os recursos hidricos. O préprio quadro regulatério

de leiloes para a compra de energia de fontes renovaveis deveria
considerar estas questoes. Nesse sentido, o escopo do projeto deve ser
ampliado para incluir o transporte ou tratamento dos efluentes (A e B
na Figura 2).

Do ponto de vista do estabelecimento agropecuario, é importante
reforcar que o produtor incorrerd em custos para participar do

projeto, sobretudo de mao de obra e em investimentos para reduzir

o volume de agua nos dejetos e o tempo de permanéncia destes nas
instalacoes (RAMME, 2011). Iniciativas desta natureza, tomadas no
estabelecimento agropecuério e que afetam os recursos do produtor,
nao s6 aumentam a eficiéncia da usina na geracao de biogds como
também reduzem os custos de transporte ou tratamento dos efluentes.
Para que isso ocorra, deverao ser estabelecidos ou explicitados
incentivos, seja por meio de remuneracao financeira, seja pela
possibilidade de aumento do rebanho mediante analise técnica caso

a caso. Entende-se que seria altamente salutar o desenvolvimento

de um arranjo contratual, semelhante a integracao da producao com
as agroindustrias, que determine padroes e volumes de entrega e,
principalmente, que determine vantagens econdmicas para o suinocultor
a partir de parametros de qualidade do dejeto fornecido (sobretudo em
termos de sélidos volateis e matéria seca).
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Consideracodes finais e os dilemas
do projeto

A opcéao por substituir pequenos biodigestores de lagoa coberta,
dispersos geograficamente pelas propriedades rurais, por usinas
centrais de biogas permite expressivos ganhos de eficiéncia técnica?'.
Entretanto, esta opgao representa um aumento nos custos com
transporte e, sobretudo, nos riscos de poluicdao dos recursos hidricos,
tendo em vista as limitacdes da fiscalizacdo e o incentivo econémico
para que os efluentes sejam aplicados em excesso nas areas proximas
a usina.

Em relacdo as alternativas analisadas para o correto manejo e
disposicao final dos efluentes de uma usina central de biogas, ha
também dilemas a serem considerados. A alternativa de transporte e

a sua variante, o uso de decanter para separacao do lodo, disponibili-
zam para o setor agricola os nutrientes contidos nos dejetos da
suinocultura??, reduzindo custos com insumos quimicos e, em ultima
andlise, reduzindo a dependéncia do pais na importacao de fertilizantes.
Por outro lado, esta opcdo contribui para as emissdes de GEE
(CESTESB, 2002; BRASIL, 2011;), seja por meio das emissdes no
transporte (CO,) (MIELE et. al., 2012), seja por meio das emissdes
oriundas do uso de dejetos aplicados no solo (NZO), reduzindo o
impacto esperado de projetos desta natureza no d&mbito do aquecimento
global. Além disso, como apontado acima, aumentam o risco de
poluicdo dos recursos hidricos.

21 Cantrell (2008).

22 Em muitos casos, o aproveitamento pleno dos nutrientes é prejudicado devido a forma de
aplicacao dos efluentes no solo (perda de amdnia, lixiviacdo e percolacdo) e a ndo observancia das
recomendacdes agrondmicas de adubacao.
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As opcoOes de tratamento reduzem o potencial poluidor da suinocultura
e de usinas centrais de biogas nos recursos hidricos, bem como a
emissao de GEE (KUNZ, 2006; BORTOLI et. al., 2012). Por outro lado,
também reduzem o excedente de energia elétrica a ser gerada e nao
devolvem ao setor agricola os nutrientes contidos nos dejetos (exceto o
adubo organico e o fosfato de calcio).

O uso conjugado de usinas centrais de biogds com fabricas de
fertilizantes fluidos pode ser uma alternativa para o aproveitamento
dos nutrientes contidos nos dejetos sem impactar nos recursos
hidricos. Como o efluente passa a compor um produto a ser vendido
(fertilizante fluido), ou seja, hd um preco a ser pago pelo agricultor,
nao ha incentivo econdmico para aplicar em excesso, em desacordo
as recomendacdes agrondmicas, como é o caso do efluente liquido
transportado. Por outro lado, a fabrica de fertilizantes consome
energia elétrica e gera emissées de GEE com o transporte (CESTESB,
2002; BRASIL, 2011). Outra limitacdo desta alternativa é o seu raio
maximo de atuacao, de até 50 km. Desta forma, mesmo em regides
com baixa relacao rebanho/area ha um limite de escala de producéao
de fertilizantes, o que limita a escala da usina central de biogas para
metade ou um terco do tamanho proposto no projeto.

Outro risco que deve ser considerado, que perpassa todas as
alternativas, refere-se ao risco sanitario. As restricoes sanitarias
devem ser avaliadas e discutidas com os multiplos atores do processo,
considerando-se que o gerenciamento do risco associado a logistica
do transporte dos efluentes ou as tecnologias alternativas deve
permanecer dentro do nivel de seguranca. De qualquer forma, é
recomendavel envolver 6rgaos de defesa e controle agropecuério

bem como as agroindUstrias antes da implantacao de projetos desta
natureza.
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Neste estudo foram apresentados e discutidos dados quantitativos e
questdes qualitativas para prospectar a viabilidade técnica-econ6mica
de diferentes rotas de tratamento dos efluentes para um projeto de
implantacdo de uma usina de biogads no municipio de Tupandi no Rio
Grande do Sul. O que se evidencia é que a viabilizacdo da usina passa
pela estratégia logistica adotada e pela valoracao dos efluentes. Mas,
sobretudo, passa pelo dimensionamento da escala da usina central, que
deve considerar a disponibilidade de areas agricultdveis ou a adocao de
tecnologias de tratamento.

A logistica desfavoravel de Tupandi e a baixa disponibilidade de areas
agricolas limitam a escala da usina ou elevam os custos com o correto
destino dos efluentes. Sob o enfoque do negécio de energia, isso

afeta negativamente a rentabilidade e o VPL e suscita a mudanca de
localizacao do projeto para regides mais propicias. Por outro lado, sob
o enfoque da politica publica local voltada ao desenvolvimento rural, é
possivel que as demandas e tensdes ambientais na agropecudria exijam
intervencoes para lidar com os efluentes da produgao animal, mesmo
que estas tenham que operar com rentabilidade inferior aquela aceita
pelo mercado.

Por fim, deve-se considerar que o segmento de biogas tem se
caracterizado por uma acelerada e crescente incorporacao de
inovacdes, as quais tendem a aumentar a eficiéncia ou reduzir os
custos operacionais e de investimentos das alternativas tecnoldgicas
analisadas. Estas inovacoes também devem ampliar o leque de opcoes
disponiveis, como é o caso do uso do biogds como combustivel

no transporte de efluentes em substituicdo ao 6leo diesel, ou o
desenvolvimento de sistemas bioldgicos para o tratamento do efluente
de biodigestores. Em ambos os casos, pode-se esperar significativas
implicacdes para os resultados deste estudo.
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